DDR2 SDRAM 失 載 ボ ー ド の - 
実機 検証 トラ ブル ・ シ ュー 


ーー DDR2 特 有 の 高い 周波 数 , 差 動 伝送 , バッ ク -2 滞 5 と が 請 ウン 


測定 に 与え る 影 姓 mo 


畑山 仁 


DDR2 SDRAM チッ プ の パッ ケー ジ は FBGA(fine pitch ( 検証 ) に つい て , 筆者 ら の よう な 測定 器 メ ー カ に 多く の 相 
ball grid array) と 規定 され て いる . その た め , な ん の 対策 も 談 が 寄せ ちら れる よう に な っ て きま し た . 

施さ ず に ボー ド に 実装 する と , 後 で 不 ぐ あい が 発生 し て も 測定 本 稿 で 取り 上 げ る DDR2 SDRAM を 搭載 し た ボー ド で 
器 な どの プロ ー ブ を ピン に 当て る こと が で き な い . また ., は , 信号 の や り と り が 高速 に な っ て いる 点 を は じ め , 数 々 
DDR2-667 や DDR2-800 な どの 高速 な も の に な る と , クロ の 考慮 すべ き 測 定 の ポイ ント が あり まず 右 掲 の コラ バ 高 
ッ ク ・ ジ ッ タ の 測定 項目 が 1 2 項目 に 増え , 測定 その も の が 難 速 化 に 伴う 問題 を 解決 する た め の 回 路 技術 の 推移 」 を 参照 ). 
し く な っ て いる . ここ で は , DDR2 SDRAM に 焦点 を 当て , ここ で は お も に , 測定 の 観点 か ら 考慮 する べき 点 に つい て 
測定 と いう 観点 か ら ボ ー ド 設計 の 際 に どの よう な 点 に 注意 する 説明 し ます . 

べき か を 解説 する . (編集 部 ) 


1. DDR2 SDRAM で 見 る べき 信号 


近年 , パソ コン や サー バ の 市 場 で 普及 し て いる DDR 


( double data rate) 2 SDRAM が , ディ ジタル 家電 製品 な DDR2 SDRAM の 仕様 は , SDR SDRAM や DDR SD 
ど に も 使わ れる よう に な っ て きま し た . パソ コン や サー バ RAM と 同じ く , 電子 部 品 に 関す る 規格 標準 化 団体 JEDEC 
の 場合 , DDR2 SDRAM な どの メモ リ の 制御 に は , 事実 上 ( Joint Electron Device Engineering Council) 往 1 が 策定 
の 業界 標準 と も 言え る 米国 Intel 社 や 米国 AMU Advanced し て いま す . ピン 配置 を 含む 電気 的 特性 に 関す る 仕様 の 
Micro Devices) 社 の CPU と , それ に あわ せ て 供給 され る 最新 版 2006 年 7 月 20 日 時 点 ) は 2005 年 1 月 に 発行 され た 
メモ リ ・ コ ント ロー ヌ チッ プ セ ッ ト ) を 使用 し ます . 加え 「 JESD79.2B DDR2 SDRAM Specification」 です. な 
て リフ ァ レ ンス ・ デ ザイ ン も 提供 され て いる た め , 大 き な お , 一 部 の 仕様 に つい て は 継続 的 に 修正 や 追加 が 行わ れ て 
問題 が 起こ る こと は めった に あり ませ ん . いま す . この 追加 に は クロ ッ ク に 関す る 仕様 も 含ま れ ま す . 
一 方 , パソ コン や サー バハ 以外 の 機器 の 場合 , FPGA や 追加 仕様 は , 現時 点 で は JEDEC で は な く , Intel 社 か ら 公 
ASIC で メモ リ ・ コ ント ロー ラ を 実現 する こと に な り ま す . 開 さ れ て いま す 3. 
その た め , 高速 化 に 伴う トラ ブル が 発生 する ケー ス が 増え 
て きま し た . 同時 に , 高速 メモ リ を 搭載 し た ボー ド の 測定 @ クロ ッ ク , スト ロー ブ と も に 差 動 化 され た 
DDR2 SDRAM は , デー タ 信 坊 DQ) に 対し て スト ロー 
注 1: JEDEC の Web サ イト の URL ば http://wwwjedec.org/」. ブ ・ パ ルズ DQS) を 併走 させ る 同期 ソー ス ・ シ ンク ロ 
注 2: 初版 は 2004 年 1 月 に JESD79-.2A と し て 発行 され た . 
注 3: 詳細 は , Intel 社 の Web サ イト ( http://www.intelcom/technology/ ナス ) の パラ レル ・ インター フェ ー ス を 採用 し て いま す . そ 
memory/ddr/specs/Inte_DDR2_667_800_Spec_Addendum_rev_1. 、 
1pdf) を 参照 の た め , その 測定 は DQS と DQ の 間 の タイ ミン グ 測 定 が 中 


DDR2 SDRAM, JEDEC, SSTL, LVDS, CML, FB-DIMM, 差 動 プ ロー ブ , P7360 型 , DPO70000 シ リー ズ , 
ジッ ツタ 。 ヲ ロー ジュ アタ ヲタ 。@⑨pm。 イマ ダイ YY ク ラム 
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メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 含む ディ ジタル 回 路 の 高速 化 に 伴い , 
「 線 を つなげ ば 回 路 ボー ド ) は 動く 」 と いう 時 代 は 遠い 過去 に な り ま 
し た . 例え ば , 信号 の 反射 が クロ ッ ク 線 な ど で ダ ブル ・ ク ロッ ク を 
引き 起こ し て , まち が っ た デー タ を 取り 込ん で し まっ た り し ます . そ 
の た め , 終端 を 考慮 し が く て は な ら な く な り ま し た . 

た だ し , 回 路 技 術 を く ふう する こと で , こう し た 高速 化 に 伴っ て 
生じ る さま ざま な 問題 を 低減 で きる よう に な っ て いま す . 速度 に 見 
デバ イス や 回 路 技術 を 使う 限り , 問題 の 発生 は 少な いと 言え 


合っ た 


ます . 


@@ 高速 化 に 伴う ノイ ズ は 小 振 幅 化 , 差 動 伝送 で 対応 

高速 動作 を 目的 と し て 考案 され た ECI( emitter coupled logic) を は 
じ め , 今日 の CMOS で 実現 され た 高速 ロジ ッ ク の GTI( gunning 
transceiver logic), SSTI( stub series termmated transceiver logic), 
LVD$ low voltage differential signaling), CM current mode logic) 
な ど は , 終端 を 前提 に 回 路 が 構成 され て いま す ぜ ん 1. 


最近 で は 高速 化 に 加え て , 信号 振幅 を 抑え る よう に な っ て いま す . 


信号 が 高速 に 変化 する と , 瞬間 的 に 流れ る 電流 が 大 きく な り ま す ぜ 42. 
その 結果 , 基板 パタ ー ン や リー ド ・ フ レー ム , ケー ブル な ど , 回 路 
内 に 存在 する イン ダク タン ス 成 分 が 影響 し , グラ ウン ド ・ バ ウン ス 
や クロ スト ー ク な どの ノイ ズ が 増加 し ます ば 43. そこ で , まず TTL 
( transistor-transistor logic) や CMOS に 対し て 出力 信号 レベ ル を 下 
げた LV-TTL, お よび LV-CMOS が 登場 し まし た . さら に 電圧 レベ 
ル は , 3.3V, 30V か ら 1.8V, 1.5V へ と 下がり , 差 動 伝送 も 取り 入れ 
られ まし た . 差 動 伝送 は コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ に 対し て 耐性 が 高 


*@⑯③ 


シス テム 設 昧 と ムラ ブル 対策 


高速 化 に 伴う 問題 を 解決 する た め の 回 路 技 術 の 推移 


そこ で 66MHz を 超え た あたり か ら , Pentium IT の FSR front 
side bus: CPU と MCH 注 A5 の 接続 用 バス ) や AGR accelerated 
graphics port) で は ソー ス ・ シ ンク ロナ ス ・ ク ロッ ク 方 式 が 採用 され 
まし た . これ は , デー タ の 書き 込み や 読み 出し の 向き に 合わ せ て , そ 
れ ぞ れ ス ト ロー ブ ・ パ ルス を 併走 させ , デー タ を ラッ チ す る 方 式 で 
す . 送信 側 か ら 受信 側 へ の デー タ と 和 ロー ブ を 等 長 配線 と し , ク 
ロッ ク と デー タ の 間 の デバ イス 間 の フラ イト ・ タ イム と 呼ば れる 伝播 
遅延 時 間 差 を 考え な く て も よい よう に な り ま し た . 


@ DIMM どう し の 接続 は シリ アル 化 へ 

さら に 高速 化し て く る と , 今度 は パラ レル 伝送 の 信号 間 の スキ ュ 
ー が 問題 と な っ て きま し た . そこ で スキ ュー を 考慮 し な く て も 済む 
よう に , クロ ッ ク ・ タ イミ ング を デー タ の 中 に 埋め 込ん で 伝送 し , 受 
信 側 に お いた PLL で クロ ッ ク を 再生 させ る シリ アル 化 の 技術 が 取り 
入れ られ て き て いま す . 

こう し た 技術 的 な 流れ か ら 見 る と , DDR2 SDRAM は パラ レル 転 
送 方 式 の 限界 技術 と も 言え ます 46. と くに DIMM の よう に バス に 
複数 の デバ イス を 接続 する マル チ ド ロッ プ の 使用 で は , 分 岐 配線 に 
抵抗 を 入れ る こと で 多重 反射 を 防ぐ く ぶ ふう を 施し て いま す が , 高速 
化す る 信号 に 対す る 乱れ は 人 避け られ ませ ん . その た め , DIMM を 多 
数 接続 する サー バ 分 野 で は , メモ リ ・ コ ント ロー ラ と DIMM の 間 , 
お よび それ ぞ れ の DIMM ど うし の イン ター フェ ー ス を シリ アル 化し , 
DIMM と DIMM の 間 を リピ ー タ 形式 で 接続 する FB-DIMM fully 
buffered-DIMM) が 規格 化 され , 採用 され よう と し て いま す . 


い ば か り で な く , 信号 振幅 を 抑え て も 受信 側 で 倍 の 信号 振幅 が 得 ら 
れる こと に な り , シン グル エン ド と 比較 し て より 多く の ノイ ズ ・ マ 
ー ジ ン を 確保 で きる と いう 特徴 が あり ます . 


@⑯ クロ ッ ク 方 式 を 変更 

双方 向 バ ス で グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク 方 葉 コモ ン ・ ク ロッ ク 方 式 と 
も いう ) 44 を 用 いた 場合 , 書き 込み の タイ ミン グ に 合わ せる と , 逆 
に 読み 出し で メモ リ か ら 転 送 さ れ て きた デー タ を どの タイ ミン グ で コ 
ント ロー ラ が 読み 込む か が 問題 と な り ま す . 


心 に な り ま す . 

DDR2 SDRAM ば double data rate" と いう 名 まえ の と 
お り , DQS の 立ち 上 が り と 立ち 下がり の 双方 の エッ ジ を 基 
準 に デー タ が 確定 され ま す . 

DDR2 SDRAM の バス ・ レート は 400MT/s~ 800MT/s 往 4 


注 A-1: 受信 端 の 並列 終端 抵抗 と プル アッ プ 抵 抗 を 兼ね た 回 路 構成. 
注 A-2: 回 路 が ON/OFF す る と いう こと は , 回 路 内 に ある 容量 性 負荷 に 


潤 0 ジ 充電 )/ デ ィ ス チャ ー ジ 放電 ) す る こと に 
な る . これ に よ の = テ CV, 7 三 g9/ み カニ CX( 2/7) と な り , 容 
性 負荷 と 電 0 応じ た 電流 が 流れ る . 
: 回 路 中 に ある イン ダク タン ス 成 分 の 両端 に 発生 する 電圧 降下 は , 
ニル X( 7/7) と な り , 電流 変化 に 依存 する . 

4: 共通 の クロ ッ ク に 同期 し て デー タ 転送 を 行う 方式 . 
-5: Memory Control Hub の 略 . ノー ス ・ ブ リッ ジ と 呼ば れる も の . 

: 米国 Rambus 社 は , パラ レル 伝送 方 式 で も GHz 伝送 に 対応 で きる 高 
速 メ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 技術 XDR Extreme Data Rate)」 を 開 
発し た . DRAM に 供給 する リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク に 対し , チャ ネ 
ル ご と に 信号 タイ ミン グ を 自動 調整 する 機能 FlexPhase) を 適用 し 
て いる . その 結果 , 32GHz ~ 8GHz の 転送 レー ト を 実現 し た . 


( デー タ 周期 は 2.5ns ~ 1.25ns) と 高速 化し て いま す . 時 間 
的 な 余裕 が ます ます な く な る た め , ジッ 人 信号 の ゆら ぎ ) 
が デー タ 転送 に 大 きく 影響 を 与 る よう に な り ま す . DQS 

に よる 同期 と いっ て も , 全体 は クロ ッ ク を 基準 に 動作 する 
の で , クロ ッ ク の ジッ タ が 厳密 に 測定 ・ 管理 され な けれ ば 


注 4: MT/s と は mega transfer per second の 略 で , デー タ 転送 速度 を 表す . デー タ 転送 速度 と し て は Mbps mega bit per second) も 使わ れる が , 本 稿 で は 


MT/s で 統一 し た . 


クロ ッ ク ・ レ ー NM NN SDR single data rate) で は クロ ッ ク ・ レ ー ト と デー タ 転送 速 度 


は 一 致し て いた が , 


DDR, お よび FSR front side bus) に 使用 され て いる QDR quad data rate) 動作 で は クロ ッ ク ・ レ ー ト と デー タ 転 送 速度 は 一 致し な い . その た め , MT/s 


や Mbps が 使わ れる . 
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ア 


な り ま せん . と くに クロ ッ ク が 333MHz で デー タ 転送 速度 「 DDR2 SDRAM の 検証 に 必要 な 測定 機器 の 性 能 」 を 参照 ). 

が 667MT/s 以 上 の DDR2-667 や DDR2-800 で は , クロ ッ また ,。 ジッタ > タイ ミック 骨折 ツ ソフト ウツ エア や クロ ッ ク タク ・ 

ク が 266MHz で デー タ 転送 速度 が 533MT/s 以 下 の DDR2- ジッ タ 測 定 ソ フト ウェ ア を 併用 し ます . 

533 や DDR2-400 と 比べ て , 多く の 測定 項目 が 追加 され , プロ ー ブ と し て は 差 動 プ ロー ブ を 使用 し まず 写真 1). 

仕様 が 厳し く な っ て いま す . DDR2 SDRAM は クロ ッ ク , DQS と も に 差 動 伝送 と な っ 
この よう な 信号 に つい て は , オシ ロス コー プ に 適切 な プ て いま ず DDR SDRAM は クロ ッ ク の み 差 動 化 され て い 

ロー ブ を 組み 合わ せ て 測定 を 行い まず 下 揚 の コラ ム た ). プロ ー ブ 先 端 に 差 動 バ ハツ ファ が 内 蔵 さ れ た 差 動 プロ 


ー ズ アク ティ ブ ・ タ イプ ) を 用 いま す が , この タイ プ の も 
の は 広い 周波 数 帯域 幅 を 持ち , 高 入力 抵抗 と 低 容量 を 実現 


-| 蛋 デ ーー aktronit PF7360 | 当 吉 Rm し ます . その た め , プロ ー ブ の 負荷 効果 プロ ー ブ を 接続 


写真 1 差 動 ブ ローブ し た 際 に , 被 測定 回 路 に 対し て プロ ー ブ そ の も の が 回 路 の 
写真 は 米国 Tektronix 社 の 差 動 プ ロー P7360 型 6GHz 周波 数 帯域 )」 一 部 と な り , 信号 に 影響 を 与え る こと ) を 低減 し ます . 


| co/u777 2 | DDR2 SDRAM の 検証 に 必要 な 測定 機器 の 性 能 


通常 , オシ ロス コー プ で 必要 と され る 周波 数 帯域 の 目安 は , 被 測定 15V/ns~ 5V/ns で す . 信号 振幅 か ら 推測 する と , 入力 信号 の 立ち 上 
信号 の 繰り 返し レー ト ( デー タ ・ レート や クロ ッ ク ・ レ ー ト ) の 5 倍 と が り 時 間 は 400ps, 出力 信号 で 84ps^ 250ps と 予想 され ます . その 結 
され ます . これ は , 被 測定 信号 を 方 形 濾 と し た 場合 , 5 次 高調 波 ま で 果 , 入力 で 1.25GHz, 出力 で 2GHz~ 6GHz の 周波 数 帯域 が 必要 と な 
を 稚 測 し よう と いう 観点 か ら 与え られ た 数 字 で す . その た め , DDR2- り , 繰り 返し レー ト と の 目安 と 合わ せる と , 4GHz~ 6GHz と いう こ 
400 で は 2GHz, DDR2.800 で は 4GHz が 周波 数 帯域 の 目安 と な り ま す . と に な り ま す . 
な お 筆者 ら も 含め て , オシ ロス コー プ で は オシ ロス コー プ 側 の 立ち 
人 @ 必要 な 周波 数 帯域 の 割り 出し か た 上 が り 時 間 は 被 測定 信号 の 立ち 上 が り 時 間 の 4 倍 程 度 高 速 で ある 必要 
た だ し , 立ち 上 が り 呈す 考察 も 必要 で す . 立ち 上 が り 時 間 が ある と 説明 し て きま し た . し か し , 今日 の 広帯域 オシ ロス コー プ 
が 短い と いう こと は , それ だ け 広 い 高 調 波 成分 を 持つ か ら で す . どの は , 周波 数 帯域 内 は 平 た ん な 周波 数 応答 特性 を 持っ て いる た め 信号 の 
程度 の 高調 波 を 持つ か の 目安 の 一 つと し て , 立ち 上 が り 時 間 : と の 関 "な まり が 少な く , この 理屈 が 当て は ま ら な く な っ て いま す . 被 測定 信 
係 を 示し た ニ - Knee) 周波数 訪 。。) が あり ます . ニー 周波 数 は 太 ,。。 三 号 の 高調 濾 成 分 が オシ ロス コー プ の 周波 数 帯域 用 に ある 限り , 高い 立 
05/7. で 求め られ まず リ . 例え ば , 200ps の 立ち 上 が り 時 間 を 持つ パル ち 上 が り 時 間 確度 , つま り 被 測定 信号 の 立ち 上 が り 時 間 の 高い 再現 性 
ス で あれ ば , 25GHz ま で の 高調 波 成分 を 持つ こと に な り ま す . ( 時 間 確 度 ) を 備え て いま す . 
DDR2 SDRAM で は , 信号 変化 の 速度 は 立ち 上 が り 時 間 で は な く , 
スル ー レ ー ト で 規定 され て いま す . その た め , スル ー レ ー ト か ら 立 ち 錯 サ ンプ リン グ 速 度 
上 が り 時 間 を 推測 する 必要 が あり ます . DDR2 SDRAM の 規格 で は , 最近 の オシ ロス コー プ は 入力 信号 を サン プリ ング し , ディ ジタル 化 
入力 に 対す る スル ー レ ー ト は 1V/ns, 出力 に 対す る スル ー レ ー ト は し て 扱う ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ で す が , どの 程度 高速 な 信号 を 
捕捉 で きる の か は 周波 数 帯域 と サン プリ ング 速度 に 依存 し ます . 
取り 込ま れ た デー タ は 離散 値 に こ な り ます が , 補間 技術 を 併用 し , A- 
D コ ン バ ー タ の サン プリ ング 速度 が 持つ 時 間 分 解 能 以 上 に 分 解 能 を 高 
め , 測定 誤差 を 抽 え て いま す . その 結果 ,( 補間 技術 に も 依存 する が ) 
筆者 ら ( Tektronix 社 ) の オシ ロス コー プ の 場合 , 立ち 上 が り 部 分 を 
1.4~ 4 点 捕 捉 で きる ( つま り 立ち上がり 時 間 に 対 し て 14~ 4 倍 高 束 
な ) サ ンプ リン グ 速 度 が 目安 に な り ま す . 
DDR2 SDRAM で は 上 記 の よう に 規格 上 , も っ と も 高速 な スル ー 
レー ト は 5V/n% 立ち 上 が り 時 間 は 84ps) で ある た め , 理論 上 21ps と 
いう サン プリ ング 速度 が 必要 に な り ま す . 複数 の チャ ネル に 対し て 同 
写真 B-1 DDR2 SDRAM 測定 に 利用 で きる オシ ロス コー プ の 例 時 に 高速 な サン プリ ング が 必要 に な る と いう 観点 か ら , 現在 市 販 さ れ 
4 チャ ネル , 4G 8GHz 帯域 。25G6 サン プル な の 性 能 を 持つ Tekonix 社 の て いる オシ ロス コー プ で は 25ps 50ps, すなわち 20G サ ンプ ル /sー 
ディ ジタル ・ ス トレ ー ジ ・ オ シロ スコ ー ゴ DPO70000 シ リー ズ 」 40G サ ンプ ル /s の サン プリ ング 速度 が 必要 に な り ま ず 写真 B-1). 
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@ 667 MT/s 以上 で は ジッ タ の 測定 が 12 項目 に 


次 に , DDR2 SDRAM で 必要 と され る 
項目 を 挙げ て お きま す *5. 
1) タイ ミン グ 仕 様 の 確認 


タイ ミン グ 測 定 の 


アド レス や コマ ンド の セッ ト アッ プ / ホ ー ル ド 時 間 に 加 
え , DDR2 SDRAM の 書き 込み サイ クル で は , コン トロ ー 
ラ 側 で DQ の 中 央 に DQS が 位置 する よう つま り DQ と 


図 1 

DDR2 SDRAM の 書き 込み サイ クル 2 

書き 込み サイ クル で は DQ の DQS に 対す る セッ ト ア 
ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 が 評価 の 対象 に な る 


= 二 Qs ワ GS 


DQS/DQS 


DQ 


DM 


8 特集 2 上記 腸 区 己 是 。 〇 〇 


ンス テム 姜 計 > トラ フル 広葉 ②③ 


DQS の 位相 差 を 90 に ) 調 整 し て , それ ら の 信号 を メモ リ 
へ 転送 し まず 図 1). 一 方 , 読み 出し サイ クル で は DQ と 
DQS の 位相 が 一 致す る よう に メモ リ から 転送 され , コン ト 
ロー ラ 内 部 で DQS を 90 遅延 させ まず 図 2). その た め , 
書き 込み サイ クル で は DQ の DQS に 対す る セッ ト アッ プ / 
ホー ルド 時 間 が 評価 の 対象 に な り , 読み 出し サイ クル で は 
スキ ュー が 評価 の 対象 に な がり まず 表 1). 


W ge) 図 


ac) 図 M oc) 図 


語 セッ ト アッ プ 時 間 pg: ホー ルド 時 間 図 


DQS/DQS 


DQ 


| Q5G: DorDQs 問 の スキ ュー 較 


図 2 DDR2 SDRAM の 読み 出し サイ クル 2② 
読み 出し サイ クル で は DQ と DQS の 間 の スキ ュー が 評価 の 対象 に な る 


表 1 お も な タイ ミン グ 仕 様 単位 は すべ て ps) 2X 3 


バフ ルス に ニク / 


DDR2-400 


| io: DQ の ホー ルド ・ スキ ュー 昌 


DDR2-533 DDR2-667 DDR2-800 


最小 値 最大 値 


最小 値 最大 値 最小 値 最大 値 最小 値 最大 値 


DQ, DM 入力 ホー ルド 時 間 の p) 


275 


225 


DQ, DM 入力 セッ ト ア ッ プ 時 間 ヵ 。) 


DQS-DQ 間 の スキ ュー oso) 


DQ の ホー ルド ・ ス キュ ー・ フ ァ ク 人 タ (7) 


アド レス , コン ト ロー ル 入 力 ホー ルド 時 間 ヵ ) 


アド レス , コン ト ロー ル 入 力 セ ッ ト ア ッ プ 時 間 7。) 


検証 . デバ ッ グ に は , ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ を 


ビン グ す る 方 法 や , FPGA 内 部 か ら 信号 を 取り 


出す 方 法 が ある . また , 米 


る FPGA 内 部 に 埋め 込 な ロジック ・ ア ナラ イザ 


可 路 を 使用 する 場合 も ある . 


注 5: 本 稿 で は , オシ ロス コー プ を 使っ て , お も に 電気 的 特性 な ど を 検証 する 測定 に つい て 言及 する . な お , メモ リ ・ コ ント ロー ラ の 機能 ・ 論 理 設 計 や シス テム 
いる と 効果 的 で ある . ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ に よる 測定 に は , DDR2 SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス へ プロ ー 


国 Xilimx 社 の ChipScope や 米国 Altera 社 の SignalTap TI な ど , ベン ダ が 供給 す 
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表 2 クロ ッ ク や ジッ タ な ど に つい て の 評価 項目 
詳細 は , ( a) に つい て は 参考 文献 2) を ,( b) に つい て は 参考 文 南 3) 参照 の こと 


バラ ペー クタ 


クロ ッ ク 有 周期 
クロ ッ ク 日 期間 パル ス 幅 内 . 
9:// の 0 


IA クロ ッ ク の H レ ベル また は し レベ 
半周 期 ジ ッ タ i の mi 7 67) ル の デュ ー テ ィ 比 


謗 DDR2800 6 
パン ニク 最小 値 最大 値 | 最小 値 | 最大 値 位 任意 の 200 サ イク ル に お ける zcx 
還 ( クロ ッ ク 周 期 ) の 7cx 。。) か ら の 最 
平均 クロ ッ ク 周 期 7CX ze) PS 大 偏差 
クロ ッ ク 周 期 ジ ッ タ 9779779) 時 fco: 
サイ クル ・ ツー・ サ イク ル 周 期 ジッ タ | xr Ps 0 
2 サイ クル に 対す る 累積 エラ ー 7gc& 2po) P* 0 
3 サイ クル に 対す る 累積 エラ ー 7zX6 3po) 記 2 
ー 明 連続 し た 2 | 由 
4 サイ クル に 対す る 栗 積 エラ tzK 4pe) P* 7c wp に 対す る 最大 偏 旧 土方 向 ) 
5 サイ クル に 対す る 累積 エラ ー tgz ye) PS eo mo/ cr oo): 
6~ 10 サ イク ル に 対す る 累積 エラ ー | xxeno 了 任意 の 200 サ イク ル に お ける クロ 
1 て 50 サ イク ル に 対す る 累積 エラ ー | axe mp Ps MNO 0 
平均 クロ ッ ク 日 期間 パル ス 幅 7C ae 1 To 2 
平均 クロ ッ ク L 期間 パル ス 幅 or ae 和博 0 
コロ ー 3 9 fct cy の ジッ タ ) と zo zz 
周期 ジッ タ 77 7 の) PS の ジッ タ ) の 累積 


( b) DDR2-667/800 3 


2) クロ ッ ク ・ デ ュー ティ 比 , ジッ タ の 確認 含め た 手軽 な 評価 方 法 と し て , 波形 の 遷移 を 重ね 合わ せ て 
上 述 し た よう に , クロ ッ ク に 絡む お 測定 は DDR2-533 以 下 表示 する アイ ・ ダ イヤ グラ ム が 使用 され る こと も あり ます . 

と DDR2-667 以 上 で 大 きく 変わ っ て いま す . 表 2 に 示す よ 

うに , DDR2.667 以 上 に つい て は 多く の 油 定 項目 が 規定 さ 2、 測定 トラ ブル ・ シ ュー ティ ング | 

れ て いま す . 

3) その ほか の 確認 事項 ここ で は , DDR2 SDRAM の 測定 に つい て の 問題 点 と そ 
SDRAM へ の 入力 スル ー レ ー ト や オー バシ ュー ト / ア ン の 解決 策 を まとめ ます . な お , ほとん どの 項目 は DDR2 

ダー シュ ー ト な どの 評価 項目 も 規定 され て いま す . これ ら SDRAM に 限ら ず , 高速 な 信号 を 測定 する 際 に 共通 する 事 

を 測定 する 場合, ジッタ や セッ ト アッ プ / ホ ー ル ド 時 間 を が ら で す . 


| co/u7n 3 | 観測 過 が 重要 な わけ 


基本 的 け 信号 の 速 さ 」 と いう も の は , 信号 の 立ち 上 が り 時 間 と 伝播 ま ぼ 同 時 に 受信 端 で 信号 が 立ち 上 が る よう な 場合 , 反射 信号 は 信 
遅延 時 間 の 相対 的 な 関係 注 C+ と 言っ て も 過言 で は な いで し ょ う . 5 SR 雪夫 人 6 の CK 反射 の 
後者 は 物理 的 な 配線 長 で 決定 し ます . いく ら 信 号 の 立ち 上 が り 時 間 影響 が 出 て くる と みな すこ と が で きま す . 

が 遅く て も , 相対 的 に 伝送 路 が 長く , 伝送 路 の イン ピー ダン ス 整 合 を 測定 の 場合 も 同じ で す . 信号 が 低速 な 立ち 上 が り 時 間 の 測定 で は あ 
と ら な けれ ば , 反射 の 影響 が 現れ ます . デバ イス の 製造 プロ セス の 微 まり 注意 する 必要 が な か っ た 測定 箇所 も , 高速 伝送 で は 受信 端 直 近 で 
細 化 に 伴う 信号 の 立ち 上 が り 時 間 の 高速 化 と 比較 し て ,( LSI 外部 の ) 観測 する 必要 性 が ある こと が わか り ま す 

物理 的 な 配線 長 は それ ほど 小型 化 が 進ん で いま せん . その た め 相 対 的 
に 信号 の 高速 化 の 影響 が 顕著 に な っ て き て いま す . 言い 換え れ ば , 送 
信 端 や 伝送 線路 , 受信 端 の 信号 変化 が どこ まで 同時 に 変化 する か と い 


注 C1: の は ,「 往復 信号 伝送 路 電気 長 三 信号 立ち 上 が り 時 間 」 が 
うこ と が , 信号 の 波形 品質 に 影響 し ます . 送信 端 で 信号 が 立ち 上 が る と 言わ れ て いる . 
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写真 2 DDR2 SDRAM の パッ ケー ジ 例 写真 提供 : エル ピー ダメ モリ ) 
DDR2 SDRAM の パッ ケー ジ は FBGA. 信号 端子 が デバ イス の 真下 に 位置 す 
る た め , 不 ぐ あい が 発生 し て も プロ ー ブ な ど を 直接 信号 に 当て られ な い 


@ 信号 は すべ て 受信 端 で 測定 する 
DDR2 SDRAM は 双方 向 バ ス で あり , か つ 高 速 な 信号 を 
扱う た め , 読み 出し サイ クル の 測定 は メモ リ ・ コ ント ロー 
ラ の 直近 で , 書き 込み サイ クル の 測定 は メモ リ ・ デ バイ ス 
の 直近 で 測定 する 必要 が あり ます . 
信号 の 立ち 上 が り 時 間 が 短い の に 加え て , 立ち 上 が り 時 
間 と 比較 し て 信号 伝送 線路 長 が 長く な り ま す . か り に デバ 
イス か ら 測 定点 まで の 距離 が 長い と , 伝播 遅延 に より 反射 
の 影響 が 顕著 と な り , 正しい 評価 が 行え ませ ん ( 左 掲 の コ 
ラバ 観測 点 が 重要 な わけ 」 を 参照 ) その た め , 伝送 路 途 
中 の コネ クタ や ビア な ど に 対し て プロ ー ブ を 接続 し た 場合 
( と くに バス 上 に 複数 の SDRAM や DIMM が 接続 され た マ 
ル チ ド ロップ の 場合 ), 反射 波 の 影響 を 受け, 信号 の 実体 
を 確認 で きま せん . その ポイ ント の 波形 を シミュレー ショ 
ン で 求め て お き , 実 波形 と 比較 する 方法 も あり ます が , こ 
の 場合 は 正確 な シミ ュ レ ーション ・ モ デル が 得 ら れる か ど 
うか が 問題 と な り ま す . 


[ 較 pp 
層 A3 図 
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較 ヽ へ A10 較 
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特集 2 還 避 区 選 呈 。 の 〇 


いし ん た / 


シス テム 設 肝 と ムラ フル 対策 


写真 3 DDR2 SDRAM DIMM の プロ ー ブ ・ アダプタ の 例 


写真 は , Tektronix 社 の ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 向け の プロ ー ブ ・ ア ダ プ タ 
「 NEXVur 米国 Nexus Technology 社 製 ) 本 来 は ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 用 
だ が , 信号 観測 用 に も 流用 で きる . DRAM 端 の 信号 を 観測 で きる よう に , メ 
モリ ・ コ ント ロー ラ か ら 見 て プロ ー ブ 接 続 点 を DRAM の 先 に 配置 し て いる . 
DRAM か ら ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ 用 プロ ー ブ の 接続 端子 で の 配線 に 直列 抵 
抗 を 入れ て , スタ ブ と な る こと を 防い で いる 


@⑱ FBGA パ ッ ケ ー ジ 向け に あら か じ め 測 定点 を 用 意 する 
DDR2 SDRAM の パッ ケー ジ は , JEDEC の 規定 で FBGA 
( fine pitch ball grid array) を 使用 し て いま ず 写真 2). 
DDR SDRAM で 使用 し て いた TSORE thin small out-ime 
package) と 比べ て , FBGA は 寄生 容量 や 寄生 イン ダク タン 
ス な ど が 低い た め , 信号 特性 が 良好 で 高い 性 能 が 得 ら れ , 
実装 面積 も 小さ く な り ま す . その 一 方 で , 信号 端子 が デバ 
イス の 真下 に 位置 する た め , 基板 上 に 実装 し た 際 に プロ ー 
ブ な ど を 直接 信号 に 当て る こと が で きま せん . 試作 基板 を 
作成 し て し まっ て か ら 「 動か な い ! 」 と 泣き つか れ た こと も 
あり ます が , これ ば か り は どう し よう も あり ませ ん . 
そこ で , 設計 段階 か ら 基板 の 裏側 に プロ ー ブ を 接続 する 
た め の 吐 通 ビア を 設け て お く こと を 推奨 し ます . プロ ー ブ 
を 信号 に 当て られ る よう に , デバ イス の 周辺 に パタ ー ン を 
引く 方 法 も あり ます が , その パタ ー ン が 信号 反射 を 引き 超 
こし て 信号 品質 を 劣化 させ る スタ ズ 分 岐 配線 ) に な る 点 に 
注意 する 必要 が あり ます . 


お も な アダ プ 6 タ 仕様 較 
e 内 部 信号 伝送 路 : 最大 7.93mm 長 , 50Q 図 
* ピン: 91 ピ ン , 1.524mm 長 図 

e 寸法 : 18.87mmx 18.2mmx 1.22mm 凶 

e 材質 : セラ ミッ ク 6 層 較 


四 四 二 =-。 


<<< << = 3.7mm 
紀 世 1.524mm I 自 
も リノ 


図 3 FBGA 用 プロ ー ブ ・ ア ダ プ タ と DRAM 実装 例 写真 提供 : エル ピー ダメ モリ ) 
エル ピー ダメ モリ が 同社 の 顧客 サポ ー ト 用 と し て 提供 し て いる プロ ー ブ ・ ア ダ プ タ . DRAM と 基板 の 間 に 挿 入 す る . DRAM は アダ プ タ 上 に 実装 する . ほか の DRAM 
が 隣接 し て 実装 され て いて も 取り 付け られ る よう に , げた を は く か っ こう に な っ て いる 
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写真 4 は ん だ 付け タイ プ の 脱着 式 プ ロー ブ ・ ア クセ サリ 


図 4 ん W 7⑩0 
/C 回 路 
C ヵ 記 


プロ ー ブ ・ ア クセ サリ の 導体 部 分 の ) 
イン ダク タン ス 成 父 /)) と プロ ー ブ の 

持つ 入力 容量 成 家 Cz) に よっ て /C gg | 
回 路 が 形成 され る 7000 


表 3 DDR2 SDRAM コマ ンド ・ テ ー ブ ル 


詳細 は , DDR2 SDRAM Specificatior( 参考 文 南 2)) を 参照 の こと 


デバ イス 非 選択 


NOR 操作 な し ) 


ビ | 工 


列 アド レス 選択 と 読み 出し 


読み 出し と オー ト ・ プ リ チ ャ ー ジ 


列 アド レス 選択 と 書き 込み 


書き 込み と オー ト ・ プ リ チ ャ ー ジ 


百 で ご 


行 ア ドレ ス の アク ティ ブ と バン ク の 選択 


選択 バン ク の プリ チャ ー ジ 


全 バ ンク の プリ チャ ー ジ 


リフ レッ シュ 


写真 5 プロ ー ブ ・ ア ー ム の 例 
写真 は Tektronix 社 の プロ ー ブ ・ ア ー ム PPM203B 型 」. 
手ぶれ の 影響 を な くし , 安定 し た 測定 結果 が 得 ら れる 


また , DIMM dual in-ine memory module) や SO-DI 
MM small out-hme-DIMM) の 場合 は , 計測 器 メ ー カ か ら 
提供 され る ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 用 の 治 具 を 利用 する 方 法 
も あり まず 写真 3). な お , 自社 の 顧客 サポ ー ト の 一 環 と 
し て DRAM と 基板 の 間 に 入 れる プロ ー ブ ・ アダプタ を 提 
供し て いる DRAM ベン ダ も あり まず 図 3). 
こう し た 手法 で 必要 な 信号 の すべ て を 測定 で きる こと が 
理想 的 で す . し か し , 現実 に は 貫通 ビア を 配置 する 場所 や 
上 記 ア ダ プ タ で アク セス で きる 信号 , 測定 の 手間 な ど を 考 
える と , DQS と 一 部 の DQ 例え ば , 信号 の 伝播 速度 に 差 
が ある 内 層 と 外層 の 信号 ) な ど , 主要 な 信号 や クリ ティ カ 
ル な 信号 の み を 測定 する こと に な る で し ょ う . 


⑯ プロ ー ブ ・ ア クセ サリ が 観測 信号 に 与え る 影響 を 考慮 

プロ ー ブ ・ ア クセ サリ の 信号 導体 部 分 は イン ダク タン ス 
成 父 ) を 持ち し ます. この イン ダク タン ス 成 分 (プロ ー プ 
の 持つ 入力 容量 成人 C) か ら 7C 回 路 が 形成 され , その 共 
振 周波 数 げ = 1 剛 2M/7C] に よっ て 信号 の 立ち 上 が り 部 分 に 
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モー ド ・ レ ジス タ 設 定 


1 王 市 pill pm 過 旧 dl me 
ビ | ビ | ロロ | ヒビ 
人 l 選 所 、| 主 土 
1 ee 間 上 md ga 


リン ギン グ が 発生 し まず 図 4). 

また プロ ー ブ ・ ア クセ サリ の 信号 導体 長 は , 被 測定 回 路 
か ら 見 て スタ ブ に も な り ま す . その た め , で きる 限り 最短 
の 信号 導体 で 回 路 に 当たる よう に し ます . 最近 の 広帯域 プ 
ロー ブ は , 脱着 可能 な プロ ー ブ 先 端 部 を 回 路 内 に 直接 は ん 
だ 付け する よう に な っ て いま ず 写真 4). 信号 は ダン ピン 
グ 抵 抗 を 介し て プロ ー ブ に 伝送 され ます . ダン ピン グ 抵 抗 
は 上 記 の 共振 や 高周波 に お ける 容量 性 負荷 に よる プロ ー 
ブ ・ イ ン ピ ー ダ ンス の 低下 , お よび スタ ブ を 抑制 し ます . 

は ん だ 付け し な いで プロ ー ブ プ 先 端 を 回 路 内 に 接触 させ て 
信号 を 収集 する 場合, 手ぶれ の 影響 を な くし , 安定 し た 測 
定 結果 を 得る ため に , プロ ー ブ ・ ア ー ム で プロ ー ブ を 固定 
し まず 写真 5). 


回 


@ 書き 込み と 読み 出し で 信号 を 識別 する 必要 が ある 

DDR2 SDRAM で は , 書き 込み サイ クル と 読み 出し サイ 
クル は , CS#, RAS#, CAS#, お よび WE# の パタ ー 
ン ・ マッチ ング 論理 積 ) に よる コマ ンド ・ ベー ス で 決定 さ 
れ ま ず 表 3). 


利 人 用) 


絆 特 東 2 上司 日 ビ 表 呈 。 
の ②③ 


シス テム 設計 と ムラ フル 対生 


読み 出し サイ クル =RAS1, CAS0, WE1, CS0 


【 読み 出し サイ クル 取り 込み 用 の トリ ガ 設 定 】 較 
AEVen キ 


ck 較 - 園 瑞 賠 半 遼 半 大 部 古 回 遼 癌 賠 間 國 半 | =Patterrt Ch1=X, Ch2=X, Ch3=H, Ch4=H) 
だ で A->B Sed 
RAS 0 Mi =A then 民 nth event) ( Trig Event=1) 
M B Event 


=Edge DOS - pos s1ope) 


A イ ベン ト の 後 , 3 て 6 クロ ッ ク ・ サ イク ル ま で 
0 に B イ ベン ト が 発生 し な い 場 合 , リ セッ ト す る 
| よう に 設定 


( a) 読み 出し サイ クル 図 


書き 込み サイ クル =RAS1, CAS0, WE0, CS0 
書き 込 り 込 リガ 設定 
AUX Im CH1 CH2 CH3 CH4 72988 リガ 設定 】 較 
st 悦 国 園 半 碧 較 囲 下 右 剖 硬 回 賠 状 國 還 暫 半 =Patter Ch1=X, Ch2=T,, Ch3=Ti, Ch4=H) 
ZEN A->B Sed 
ハニ =A then 世 nth event)( Trig Event=1) 
『 B Even 上 


CAS 好 一 ーーーーーーーーーーーーー ーー 
wE 還 ーーー 一 
cs 一 プーーーーーーーーーーーー 一 
~ DQS 


NE 衣 / 


女 
豆 


=AUX Tn Edge DOS - pos s1ope) 


A イ ベン ト の 後 , 3 て 6 ク ロッ ク ・ サ イク ル ま で 
に B イ ベン ト が 発生 し な い 場 合 , リセ ッ ト す る 
よう に 設定 図 


図 5 トリ カ ガ 方 法 き 込 み サ イク ル 較 


DDR2 SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス は 双方 向 バ ス で ある た 
め , 書き 込み と 読み 出し を 識別 する 必要 が あり ます . この 
点 が DDR2 SDRAM の 測定 で と くに 重要 な ポイ ント となり 


クロ ッ ク に 同期 し て パタ ー ン を 検出 する ステ ー ト ・ ト リガ 
な ど , さま ざま な 論理 回 路 向 け の トリ カ ガ 機 能 を 提供 し て い 
ます . クロ ッ ク ・ ベ ー ス で 動作 する DDR2 SDRAM で は ス 


ます . 実際 に は , 次 の 1) ~ 4) の 中 か ら 最適 な 方 法 を 選択 
し 水 す 。 
1) メモ リ ・ コ ント ロー ラ か ら 書き 込み サイ クル , ある い 
は 読み 出し サイ クル だ け を 発行 させ る 
も し この 方 法 が 不可 能 な 場合 は , 以下 の 方 法 を と り ま す . 
2) メモ リ ・ コ ント ロー ラ 部 に CS あ RAS あ CAS 電 WE# 
に よる トリ ガ ・ ジ ェ ネ レー タ を 組み 込み , 空き ピン か 
ら ト リガ 信号 を 出力 する 


外部 に 接続 し た FPGA また は PLD) な ど で こ の 機能 を 
実現 し ます . 
現在 の オシ ロス コー プ は , 論理 和 や 論 理 積 を と っ て 複数 


の チャ ネル の 組み 合わ せ を 検出 する パタ ー ン ・ ト リガ や , 


テー ト ・ ト リガ を 使用 し ます が , トリ ガ 条 件 に 必要 な CS#, 
RAS#, CAS#, WE# に 加え , DQS, DQ の 最低 6 入力 チ 
ャ ネル が 必要 と な り ま ず 図 5). 多 入 力 チ ャ ネル を 備え , 
その パタ ー ン ・ マ ッ チ ング を 検出 で きる ロジ ッ ク ・ ア ナラ 
イザ で あれ ば 問題 あり ませ ん が , 一 般 的 な か オシロスコープ 
は 4 チャ ネル 入力 の も の が 多く , 入力 チャ ネル 数 が 足り ま 
せん . 

そこ で トリ ガ ・ ジ ェ ネ レー タ を 組み 込め な い 場 合 は , 
記 の よう な 方 法 を と る こと も あり ます . 
3) DQS の プリ アン ブル の パル ス 幅 を 識別 する 

DQS の 前 端 に プリ アン ブル , 後 端 に ポス ト アン ブル と 呼 
ば れる 一定 の パル ス 幅 期間 ) を 設け る よう に な っ て いま す . 


下 
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プリ アン ブル の パル ス 幅 は 書き 込み サイ クル と 読み 出し サ 人 @ 測定 内 容 に よっ て 変わ る 測定 準 電圧 レベ ル 


イク ル で 異な り , 前 者 は 0357cx, 後者 は 09~ 1.1/cx で す . 例え ば , DQ と DQS の 間 の セッ ト アッ プ 時 間 と ホー ルド 
ポス ト アン ブル は どちら も 04~ 0.6/。k で す . この 期間 を パ 時 間 を 測定 する 場合, 測定 対象 と な る エッ ジ が 立ち 上 が り 
ルス 幅 ト リガ で 検出 する 方 法 が あり まず 図 6). た だ し , か 立ち 下がり か , セッ ト アッ プ 時 間 か ホー ルド 時 間 か で , 
信号 の 状態 に よっ て は 安定 し た 識別 が 行え な い 可 能 性 も あ 7 の よう に 測定 基準 電圧 レベ ル が 変わ る た め , か な り め 
ます 。 ん どう です, 
1) ~ 3) の いずれ の 方 法 も 利用 で き な い 場合 に は , た だ し , こう し た 測定 で も 測定 基準 電圧 レベ ル を 立ち 上 
4) ジッ タ 解 析 お よび タイ ミン グ 解 析 ソ フト ウェ ア を 用 いて が り と 立ち 下がり で 別々 に 設定 し , か つ 同 時 に 複数 の 測定 
カー ソル に よる ゲー ティ ング 測定 で 対応 する を 行え る ジッ タ ・ タ イミ ング 解析 ソフ トウ ェ ア を 用 いれ ば , 
と いう 方 法 も あり ます . 一 度 に 測定 する こと が で きま す . 


最近 で は , 高速 化 に 伴っ て ジッ タ の 影響 な ひど が 大 きく な 


167p 主 1 選 46.52p 
N 


、 デ 


本 M 一 人 gdf6 
Source Pulse Width Pulse Width Trigger if Wid 


1 [| imw マ | cs 


Trigger Type 


Wdh ヤ 
Upper Limit 


| 咽 | 


Trigger Levels Set 50%e Polari ty 


_Shi TL Tr 
PO 


( a) DRAM 側 で 取り 込ん だ DQS 信 号 凶 ( b) パル ス 幅 トリ ガ で 取り 込ん だ DQS 信 号 凶 


図 6 パル ス 幅 トリ ガ に よる 検出 


( a) は DRAM 側 で 取り 込ん だ DQS 信号 . エッ ジ ・ ト リガ で 取り 込ん で いる の で , コン ト ロー ラ 側 か ら の 書き 込み サイ クル と DRAM 側 の 読み 出し サイ クル が 重 な 
っ て いる . ( b) は パル ス 幅 トリ ガ で 取り 込ん だ DQS 信号 . 書き 込み サイ クル だ け を 取り 込め て いる 


バタ ー タ 最 小 最 大 
DC 入力 論理 H | 訪 十 0125 | の po 填 03 
DC 入力 論理 L ー 03 Vp 一 0125 


パラ メー タ DDR2-400/ 533 DDR2-667/800 

最 小 最 小 最 大 
Va 計 十 02 ーー 

記 Vg- 02 


Vg 。) | AC 入 力 論理 H | み 計 十 025 
V 。) | AC 入 力 論理 L ー 


Wgー- 025 


( a) 入力 DC 論理 レベ ル 


( b) 入力 AC 論 理 レベ ル 


セッ ト ア ッ プ 時 間 M1): 

T - DQ の 立ち 上 が り エッジ WMW ac) ヵ ) ーDQS 50%) 凶 
idenxaesdeseas Me so セッ ト ア ッ プ 時 間 M2): 

M1 に 

ニュ シア で ニニ ニー ニコ ーー テー ビー で ーー ニー ニュ ーー 吉 モー ピー コミ Me ge) DQ の 立ち 下がり エッ ツジ MV scax) っ DQS 50%) 凶 


50% DQS) - ホー ルド 時間 M3): 較 
DQS 50%) つ DQ の 立ち 下がり エッ ヌ Me goax) 図 
ーーー や ビー ニニ ー エ ニニ ニー フ と ーーーーーーーーー 一 タツ ーー ニー ニー ニー ュー ニニ ニー ニニ ーー MX gc)ax ホー ルド 時 間 M4) : 較 
ここ きこ Ne ーー ラー あれ まこ ミニミニ こら ここ もう らら こら ここ MX ac)pax DQS 50%)ーDQ の 立ち 上 が り DQ VMx cc)zax) 凶 
DQS 較 


( c) 基準 電圧 レベ ル 
図 7 セッ ト ア ッ プ / ホ ー ル ド 時 間 測 定 の 基準 電圧 レベ ル 


DQ と DQS の 間 の セッ ト アッ プ 時 間 と ホー ルド 時 間 を 測定 する 場合 , 測定 対象 と な る エッ ジ が 立ち 上 が りか 立ち 下がり か , セッ ト ア ッ プ 時 間 か ホー ルド 時 間 か で , 
測定 基準 電圧 レベ ル が 変わ る . 詳細 は , DDR2 SDRAM Specificatior《 参考 文献 2)) を 参照 の こと 
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中 2 上 選 旧 26 村 呈 。 〇 〇 


ーー 一 嘱 


っ た こと を 受け て , 従来 の よう に オシ ロス コー プ の 画面 に 


波形 を 表示 し て , カー ソル や 自動 測定 機能 で 測定 を 行う こ 3. 実際 の 測定 | 
と が 困難 に な っ て き て いま す . そこ で ジッ タ ・ タ イミ ング 
解析 ソフ トウ ェ ア を 用 いて , 単発 で 信号 を 取り 込み な が ら 実際 に 基板 に じ か 付け され た DDR2 SDRAM DDR2- 
数 サイ クル に わた っ て 連続 測定 を 行い , 最大 値 や 最小 値 。 533) を 測定 し まし た . プロ ー ブ の 基板 と の 接続 に あたっ て 
平均 値 な どの 統計 的 な 解析 を 行う 必要 が あり ます . は , は ん だ 付け 用 アク セ サ リ を 使用 し , 基板 理 面 の ビア 
速 に な か れ ば な る ほど クロ ッ ク ・ デ ュー ティ 比 や クロ ッ ( CK, DQ, DQS の 信号 ) に は ん だ 付け し まし た . プロ ー 
ク ・ ジッ タ は クリ ティ カル に な り ま す . 前 述 し た よう に ., ブ に は , 3 本 の 同一 特 怪 同一 仕様 ) の 差 動 プロ ー ブ を 使用 
DDR2-667 や DDR2-800 で は 測定 に つい て の 項目 が 増え , し て いま ず 写真 6, 図 8). 
測定 方 法 も 細か く 規定 され て いま す . これ ら は 手動 で は 洒 今回 は メモ リ ・ コ ント ローラ と し て FPGA を 使用 し た 基 
定 で きま せん . その た め , 計測 回 メー カ が 提供 し て いる 専 板 を 使っ た た め , 連続 的 に 書き 込み サイ クル お よび 読み 出 
用 の クロ ッ ク ・ ジ ッ タ 解析 ソフ ト ウェア を 使用 する こと に し サイ クル を 発生 させ る こと が で きま し た . その た め , 単 
な り ま す . 純 に 信号 DQS) そ の も の を トリ ガ と し まし た . な お , 誌面 


写真 6 評価 基板 へ の プロ ー ブ 接 続 
CK を チャ ネル ft Ch1) に , DQ_DQ9) を チャ ネル 2 Ch2) に , DQS 
( UDQS) を チャ ネル 3 Ch3) に 接続 し た 


図 8 今回 測定 し た 信号 の 概要 


ODT に 注意 


ODT( On Die Termination) は DDR2 SDRAM に 新しく 追加 され 。 する と き は DCI Digitally Controlled Impedance) を , 米国 Altera 
た 機能 で す . DRAM 内 部 に 終端 抵抗 を 持つ こと に より , 信号 の 反射 、 社 の デバ イス で は OCI On-chip Termination) を 正しく 設定 する 必 
を 低減 し まず 図 D-1). 外部 で 終端 する 場合 , 終端 抵抗 まき で の 配線 に 要 が あり ます . 
よっ て 信号 が 乱れ る こと を 防ぎ ます . DRAM ご と に 内 部 抵抗 の 
ON/OFF お よび 抵抗 値 を 設定 で きま す . 終端 抵抗 の 値 は , 拡張 モー 


1/2Wppo 


ド ・ レ ジス タタ (EMRS : Extended Mode Register Set) と ODT 信号 
の 入力 に よっ て 選択 し ます . 抵抗 値 は , 50Q, 75Q, 150Q を 選択 で 
きま ず 非 選 択 と いう モー ド も ある ). 加え て 外部 抵抗 を 使用 し な い の 択 , 選択 500, 75Q, 


0 ド ・ レ ジス タ 
の 設定 に より , 非 選 


で , 部 品 点数 や レイ アウ ト ・ ス ペー ス を 削減 で きま す . 1009) を 選べ る 凶 


し か し , 外部 抵抗 に 配線 する わけ で は な いた め , 逆 の 意味 で 外部 か 
ら 確認 で きま せん . その た め , 設定 を まち が える と 正しく 終端 され な DCL DS /DGSeM 
ら 作 品 で ご の た め , 設定 と し 放さ J 古 さ と NO 』 RDQS, /RDQS 
いこ と に な る の で 注意 が 必要 で す . 
これ は FPGA の 場合 も 同じ で す . 米国 Xiinx 社 の デバ イス を 使 


D-1 ODT の 構 道 ? 
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図 9 DQ と DQS の 間 の セッ ト アッ プ / ホ ー ル ド 時 間 
セッ ト ア ッ プ 時 間 . ホー ルド 時 間 と も に 十分 余裕 が ある こと が わか る 
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立ち 上 が り エ ッ ジ の 基準 値 は 
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( b) セッ ト ア ッ プ 時 間 測 定 
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( c) ホー ルド 時 間 測 定 


の DQ の 設定 Ref3) 図 


10 測定 基準 の 設定 
( a) で は , DQS と /DQS 差 動 ペア ) の クロ スポ イン ト を OV に 設定 し て いる . ( b) で は , Wo と WM > の 立ち 上 が り エ ッ 


ジ Rise) の 基準 値 Mid) と し て Ma 0.9V) 0.25V = 1.15V を 


設定 し た . また , 立ち 下がり エッ ジ Fall) の 基準 値 と し 


て Va 0.9V) - 0.25V = 0.65V を 設定 し た .( c) で は , 立ち 上 が り エ ッ ジ ( Rise) の 基準 値 と し て Mg 0.9V) - 


0.125V = 0.775V を , 立ち 下がり エッ ツジ Fall) の 基準 値 と し て 
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Vag 0.9V) 十 0.125V = 1.052V を 設定 し た 


特集 2 有 局 有 ど 是 。 〇 
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図 11 DQ 信 号 の アイ ・ ダ イヤ グラ ム 


図 12 クロ ッ ク の 測定 


の つ ご う 上 , ここ で は 書き 込み サイ クル と クロ ッ ク に つい DDR2 SDRAM 専 用 の ジッ タ 解 析 ソ フト ウェア を 用 いる こと で , DDR2-533 

て の 測定 の み を 紹介 し ます -. eS 6 DDR2-667/800 の 仕様 で 定義 され て いる 項目 を 一 度 に 測 
まず , 書き 込み サイ クル に つい て で す が , ここ で は 筆者 

ら の ジッ タ ・ タ イミ ング 解析 ソフ トウ ェ ア TDSJIT 3v2) 

を 使っ て 測定 し た DQ と DQS の 間 の セッ ト アッ プ 時 間 と ホ を 用 いま し た . xp, cao)> cr ey に DDR2-533 に 対 

ー ル ド 時 間 を 図 9 に 示し ます . セッ ト アッ プ 時 間 に つ いて する 規格 値 を 設定 し まし た . 


は 40 カ ヵ所, ホー ルド 時 間 に つ いて は 39 ヵ所 に わた っ て 一 
度 に 測定 し , それ ぞ れ の 測定 結果 の 平均 値 , 標準 偏差 , 最 


大 値 , 最小 値 な どの 統計 結果 を 表示 し て いま す . 参考 ・ 引用 ^ 文 献 

_- _、 者 に ee ( 1) Howard Johnson, Martin Graham :High-Speed Digital Design, 

10 に 測定 基準 の 設定 を が し ます . な お , ここ で は 同 A Handbook of Black Magic, p.2, Prentice Hall, 1993. 
じ 信 号 に 対し て 異な っ た 測定 基準 レベ ル を 設定 する た め , ( 2 JEDEC : DDR2 SDRAM Specifcation, JESD79-2B, Jan. 2005. 
和 Rev. 1.1, Jan.6, 2006. 
書き 込み , Ref2 に 対し て Ref1 と の セツ ト 2 の プ 時 間 , ( 4) エル ピー ダメ モリ : DDR2DRAM の 使い 方 , ユー ザー ズ マ ニュ 
Ref3 に 対し て 同じ く Ref1l と の ホー ルド 時 間 を 測定 し まし アル , JO0437E20 Ver.20), Dec. 2004. 
友 図 11). 

上 た け や ま ・ 
次 に クロ ッ ク の 測定 で 図 12). 今回 の 測定 基板 で 合 TA 


日 本 テク トロ ニク ズ ( 株 ) 


1H』 し て いる DRAM は DDR2.533 で ある た め , クロ ッ ク の 


ーー 


確認 は 書き 込み サイ クル の 測定 で 利用 し た ジッ タ ・ タ イミ 筆者 プロ フィ ー ル ニ 
畑山 仁 . 日 本 テク トロ ニク ス に て 営業 技術 統括 部 SA 部 の マネ ジャ ー 
ング 解析 ソフ トウ ェ ア で も よい の で す が , ここ で は DDR2 0 NN 


シニア ・ ア プリ ケー ショ ン ・ エ ンジ ニア に 従事 . 高速 ディ ジタル , 高 
SDRAM 専用 の ジッ タ 解 析 ソ フト ウェ DDR2 _CIk Jitter) 速 シ リア ル ・ イ ンタ フェ ー ス 分 野 を 担当 . 
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